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Pelimoottori on kasite, joka syntyi 1990-luvulla. Pelimoottori pitaa sisallaan peli-
kehityksessa kaytettyja yhteisia komponentteja ja tyOkaluja. Yksi ensimmaisista
pelimoottoreista oli id Softwaren kehittama "DOOM engine” Doom -pelisarjaa var-
ten.

Pelimoottorin isoimmat kokonaisuudet koostuvat pelisiimukasta, seka kuvan-
piirto-, animaatio-, fysiikka- ja danijarjestelmasta. Pelisiimukka on koko pelimoot-
torin ja pelin ydin, joka pitaa ohjelman kaynnissa seka paivittaa muita jarjestelmia
tietyn aikavalin jalkeen, jolloin pelin tapahtumat tapahtuvat yhdenmukaisesti.

Tama opinnaytetyd keskittyy 2D-pelimoottorin kehittdmiseen, joka tarjoaa yksin-
kertaisen pohjan pelien kehittdmiseen. Pelimoottori sisaltaa animaatio-, tormayk-
sen tunnistus-, maailmojen lataus- ja yksinkertaisen ECS-jarjestelman. Lisaksi
pelimoottorin toimintoja testattiin luomalla testikohtauksia, joissa paastiin testaa-
maan kuvanpiirto-, térmays- ja maailmojen latausjarjestelmien toimivuutta.
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The term game engine was born in the 1990s and one of the first game engines
was DOOM engine that was developed by id Software for Doom game series.

Game engine consists of common components and tools that are used for game
development. Such as game loop, rendering system, animation system, physics
system and sound system. In the core of all real time applications such as a game
is game loop. Game loop keeps the game running and updating the systems of
a game with a certain time interval to keep game events occurring consistently.

The focus of this thesis is the development of a simple 2D game engine that will
provide the basic systems to develop a game. These basic systems include ren-
dering system, animation system, map parsing system and collision system.

Key words: computer game, game engine, 2d
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ERITYISSANASTO

2D

bittimaski

dt

ECS

Entity

FPS

fps

frame
Objekti

SFML

Texture
Sprite
Spritesheet

Kaksiulotteinen (Two Dimension)

Maarittelee, mitka bittijonon bittien arvot ovat olennai-
sia ja mitka eivat

Delta-aika, s (sekunnit); muuttuja, joka kertoo kahden
kuvakehyksen valinen ajan

Entity Component System; ohjelmiston arkkitehtuuri-
malli

Abstrakti objekti; tassa tapauksessa pelin elementti,
ikoni, symboli tai peliolio

First Person Shooter; peligenre tai pelityyppi
Kuvakehysten maara sekunnissa (frames per second)
Yksittéinen kuva videossa; liikkuvan kuvan ruutu
Ohjelman itsenaisia osia, jotka on luotu luokkien avulla
ja sisaltavat ominaisuuksia (muuttujia) ja toiminnalli-
suuksia (metodeja)

Simple and Fast Multimedia Library; C++-pohjainen
multimediakirjasto, joka tarjoaa OpenGL-pohjaisen ik-
kunan sisallon kasittelyn

Tekstuuri, pintakuviointi

2D-kuva, jolla on sijainti pelimaailmassa

Kuva, joka sisaltaa kokoelman eri kuvista



1 JOHDANTO

2000-luvulla peliteollisuus on noussut merkittavaksi alaksi, ja tietokonepelit ovat
kehittyneet huomattavasti alkuaikojen kotikonsolien (kuten Odyssey, Atari 2600
ja NES) ja kotitietokoneiden (kuten Radio Shack TRS-80 Sinclair ZX80, Spect-

ravideo, VIC20 ja Commodore 64) jalkeen.

Pelien grafiikan, suorituskyvyn ja kayttajaystavallisten ohjaustapojen realistisuu-
den tavoittelu on saavuttanut yha korkeampia tasoja, esimerkiksi Microsoft Xbox
Kinectin 3D-tilanhavainnoinnin tai 3D VR-lasien avulla. Internetin ansiosta yhteis-
pelaaminen on laajentunut maailmanlaajuisesti, mahdollistaen yksildiden ja yh-
teisOjen pelaamisen. Kehityksen suuntaus nayttaa olevan kohti yha realistisem-

paa pelikokemusta ja taydellisemman virtuaalitodellisuuden saavuttamista.

Ohjelmakehitysymparistojen kehittyminen alkuaikojen laitteistopohjaisesta ohjel-
moinnista korkeammalle tasolle on mahdollistanut nopeamman ohjelmistokehi-
tyksen ja virheiden I6ytamisen. Pelimoottorit ja niiden hydédyntaminen ovat keino
nopeuttaa pelien valmistumista luomalla alustoja ja ohjelmistokirjastoja. Kaupal-

listen tuotteiden valmistaminen vaatii tehokkuutta ja nopeaa markkinoille tuloa.

Taman tyodn toteutuksessa on seurattu Robert Wellsin tuottamaa 2D-pelimootto-
rin kehitys sarjaa CPP Game Dev. Taman pohjalta saatiin aikaiseksi toimiva 2D-
pelimoottori, johon sisaltyy animaatiojarjestelma, tormayksen tunnistusjarjes-
telma, maailmojen latausjarjestelma seka yksinkertainen ECS-jarjestelma. Nama
osa-alueet yhdessa muodostavat kokonaisvaltaisen ratkaisun pelien kehittami-

seen ja tarjoavat vankan pohjan jatkokehitykselle.



2 PELIKEHITYKSEN HISTORIAA

Pelikehityksen historia kattaa yli viiden vuosikymmenen ajanjakson aina 1950-
luvulle asti, jolloin ensimmaiset videopelit otettiin kayttoon. Yksi varhaisimmista
videopeleista oli William Higinbothamin luoma Tennis for Two (The First Video
Game? 2008).

The Brown Box (kuva 1) oli yksi ensimmaisista videopelikonsoleista, jonka Ralph
Baer kehitti tydskennellessdan Sanders Associates, Inc:lle. Talla konsolilla oli
mahdollista pelata useita eri peleja seka moninpelipeleja. (Video Game History
2022).

Kuva 1. The Brown Box (The Brown Box, 1967-68. 2006).

Alussa pelit koodattiin joko suoraan laitteistoon tai ne luotiin assembly-ohjelmoin-
nin avulla, jotta saavutettaisiin mahdollisimman tehokas hyddyntaminen rajoite-

tusta prosessointitehosta ja muistista.

Tama lahestymistapa sopi yksinkertaisille peleille, lisdantyneen prosessointite-
hon ja muistin myota pelinkehittgjat alkoivat suunnitella monimutkaisempia pe-
leja. Tassa vaiheessa korkeamman tason ohjelmointikielet, kuten C/C++, tulivat

avuksi.



9

Pelikehityksessa huomattiin, ettd monet pelit tarvitsivat samankaltaisia ohjel-
mointirakenteita ja tekniikoita. Tasta seurasi pelimoottorien tarve, joka yhdistaa

nama usein kaytetyt elementit yhdeksi pelikehitysymparistoksi.

Yksi ensimmaisista pelimoottoreista oli id Softwaren kehittdama "DOOM engine"
DOOM-pelisarjaa (kuva 2) varten (Game Engines and History 2023).

ULy 200

M LSHEL 50 -

Rotd 50 -

AMMO HEALITH : = CeEUL 300 -

Kuva 2. DOOM-pelin nayttékuva (Lowood 2020).
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3 PELIMOOTTORIT

Tassa luvussa kaydaan lapi muutamia yleisimpia pelimoottoreita kuten Unity,
Cryengine ja Source engine. Taman lisaksi esitelldan pelimoottorin jarjestelmia

kuten pelisilmukka, kuvanpiirto-, fysiikka-, animaatio-, aani- ja ECS-jarjestelma.

3.1 Yleisimpia pelimoottoreita

Pelimoottori on ohjelmisto, jolla on tarkoitus helpottaa pelien kehittdmista ja tuot-
tamista. Se tarjoaa valmiita tydkaluja ja rajapintoja, jotka auttavat pelinkehittajia

toteuttamaan pelinsa ilman, etta he joutuvat luomaan kaikkea alusta alkaen itse.

Pelimoottorin ideana on erotella ohjelmiston ydinosaset itse pelin osa-alueista.
Esimerkiksi yhdessa pelissa kuvanpiirtojarjestelma "tietda” kuinka piirtaa peikon.
Kuin taas toisen pelin kuvanpiirtojarjestelma voisi tarjota yleiskayttdisen materi-
aali ja varjostinpalvelun ja peikkomaisuus maaritellaan datan avulla. (Gregory
2018, 12).

Dataohjattuna arkkitehtuurina pidetaan sellaista peliarkkitehtuuria, jossa peli-
moottori on selkeasti eroteltu itse pelista. llman modulaarista rakennetta peli si-
saltda kovakoodattua logiikkaa tai pelisaantéja. Tamanlaisen ohjelmiston uudel-
leenkayttd toisen pelin tekemiseen on vaikeaa tai mahdotonta. (Gregory 2018,
12).

Modulaarisen rakenteisen (esim. Unity) ja kovakoodatun pelin (esim. PacMan)
maarittely ei ole mustavalkoista, vaan jokaista pelia voidaan tarkastella uudel-

leenkayttdasteikolla modulaarisuuden suhteen. (Kuva 3).

Can be “modded” to

Cannot be used to build Can be customized to build any game in a Can be used to build any
more than one game make very similar games specific genre game imaginable
| | | |
T | T T
ﬁ Quake Il Unity ﬁ
PacMan Hydro Thunder Engine nceal Engined,  Probably
Engine Source Engine, ... impossible

Kuva 3. Pelimoottorin uudelleenkayttdasteikko (Gregory 2018, 12).
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Pelimoottoreita on useita erilaisia ja ne tarjoavat erilaisia tyokaluja seka rajapin-
toja erilaisiin tarpeisiin. Esimerkiksi jotkut pelimoottorit ovat erikoistuneita 2D-pe-
lien tekemiseen, kun taas toiset ovat parempia 3D-pelien tekemiseen. Jotkut pe-
limoottorit ovat my0Os erikoistuneet tiettyihin genreihin, kuten esimerkiksi strate-
giapeleihin tai urheilupeleihin.

Pelimoottorit tarjoavat usein valmiita toiminnallisuuksia, kuten kameran liikutte-
lun, hahmojen liikkkumisen ja térmayksien tunnistamisen. Ne sisaltavat myos
usein grafiikka- ja fysiikkamoottoreita, aanen ja musiikin toisto- ja synkronointi-
tydkaluja seka tekstuuri- ja mallinnustydkaluja. Pelimoottorilla on myos usein tar-

vittavat rajapinnat pelin kontrollien ja pelaajan syotteen kasittelyyn.

Seuraavissa osissa esitellaan kaksi suosittua pelimoottoria (Tyler 2023) ja kol-
mantena pelimoottori, jonka avulla on luotu peleja, joilla on miljoonia paivittaisia
pelaajia. (Steam Charts 2023).

3.1.1 Unity

Unity on pelimoottori, joka on suunniteltu auttamaan kehittgjia luomaan peleja ja
interaktiivisia sovelluksia. Se tarjoaa useita tyokaluja ja tekniikoita, jotka helpot-
tavat ohjelmointia ja visualisointia. Se on saatavana useille eri alustoille, kuten

PC:lle, Macille, mobiililaitteille ja verkkoselaimille.

Se tarjoaa myos kattavan dokumentaation ja yhteison, josta kehittajat voivat

saada apua ja tukea pelien ja sovellusten kehittamiseen liittyvissa kysymyksissa.

Esimerkkina Unitylla kehitetysta pelista on Escape from Tarkov, joka on Battles-

tate Gamesin kehittdma ensimmaisen persoonan ampumispeli (kuva 4).
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Kuva 4. Escape from Tarkov -pelin kehityskuva (Unity Escape from Tarkov 2023).

3.1.2 Cryengine

Cryengine on pelimoottori, joka on suunniteltu erityisesti korkean tarkkuuden ja
nayttavien grafiikan toteuttamiseen. Se on kehitetty Crytek-yhtion toimesta ja se
on alun perin suunniteltu erityisesti Far Cry -pelisarjalle. Cryengine on kuitenkin
laajentanut kayttokenttaansa ja sita voidaan kayttaa myds muiden pelien kehitta-

miseen. (Cryengine. 2023).

Cryengine tarjoaa monipuoliset tyokalut pelin suunnitteluun, kuten 3D-mallinnuk-
seen, animaatioon ja teksturointiin. Se sisaltdd myds monia valmiita komponent-
teja, kuten fysiikkamoottorin ja Al-jarjestelman, jotka helpottavat pelin kehitta-
mista. Cryengine on saatavilla useille eri alustoille, kuten PC:lle, konsolille ja mo-
biililaitteille. (Cryengine 2023).

Esimerkkina Cryenginella tehdysta pelista on Crysis pelisarja (kuva 4). Tama pe-
lisarja on edistanyt graafista todentuntuisuutta.
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Kuva 5. Crysis 3 (Cryengine Crysis 3 2023).

3.1.3 Source Engine

Source Engine on pelimoottori, jonka kehitti Valve Corporatioinin vuonna 2004.
Moottori on suunniteltu erityisesti tietokoneille ja tarjoaa monia erilaisia teknisia
ominaisuuksia, kuten fysiikkamallinnuksen, kuvanlaadun parantamisen ja aanen-
jaljityksen. Se on kaytossa useissa suosituissa peleissa, kuten Half-Life -, Coun-
ter-Strike- ja Portal pelisarjoissa. Source engine on saanut laajan suosion pe-

lialan yhteisdssa ja se on yksi tunnetuimmista pelimoottoreista. (Source 2023).

Yksi suosituimmista Source Enginella tehdyista peleista on Counter-Strike: Glo-
bal Offensive (kuva 6), jolla on lahes miljoona paivittaista pelaajaa. (Counter-
Strike: Global Offensive 2023).
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==

Kuva 6. Counter-Strike: Global Offensive -pelin nayttokuva (Source Counter-
Strike: Global Offensive 2023).
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3.2 Pelimoottorin jarjestelmia
Pelimoottori koostuu useista eri jarjestelmista, jotka toimivat yhdessa luodakseen

toimivan kokonaisuuden. Kuvassa 7 on esitelty pelimoottorin ajonaikaisen arkki-

tehtuurin kokonaisuus.

GANEAPECIFIC BURIYRTEMS
Game-Specific Randoring Player Machanics | | Gams Camaras Al
Enmt Macking & CamersRoladve EaipleadiAn imahed Goals & Dol Asion
it Arimatizn Careraly (HIZ) FT Gy Carars Mikng [Ergio nterice}
Trrmun fandaring Wﬁi:mm oo Manton Wnismeni W: 'I'mgn 5’:-":'":::‘_"" Path Firieg (4]
Frunt Esd | | amapley Founsstions
FHanche-Lip Dimslay || Pub-bstion Vides in-linme Cimsmmies ot irval G F Fau
[HLES FiivE (I[He VLI G ER R
eciarne Gl | - M (| RO et Sarping Sysvn
Bl Wl Dyrtamic Game Fsatb T Agpeie FrantWussazmg dineul Landicg !
\iasal Efect Elmain Dot Mol Easertl Samndation Spatus Birnarming
Ligh Mngping & a3l Light PRT Ligting - gtk [
Crymusrsic: Srmdows b ) Schsurd. Scatar E i« (6,08 Cwilne Multplayes Ao
Parlica & Dacal Ervimnment hhr-rﬁn veren | St Maleir-Making &
| SymEms o S " Vapng | ek Lagees || soemases k| PostPoecessng. Gamu Mgl DEFETucs
o JLERPE A w [ Oject Acthorty 4
Scana Graph ! Culing Opsmizations Adrittes finoding Prarghacs b Pokey 30 Aucko Model
Sioakad Ha® (G 5 - Sane St Aaadic Playhack |
e [ ommmama | ot | _ = s
Sandoial Mot - - Rrgagi
1 o - - Phryeics:
Lt wval Randarar Feofiling & Dabcgging Crlleion & Prymics Human Interiace
D (W)
WiHmas & Eabo & Dynamic Risoondng & Faorcea & RmpfEhapa
| shnznm || Ligheng || e || {uisF Fosln | | Payhace | Cosgrainls Gaeting {Qerios)
Primihm ‘WVigmgaorty & Teoorbure oed [Unyteag Drawmg Mooy & Came-Spactis
| S Witan] Sereans | SGrfarn Mg, || (L sie | | Perlommancs S | e Wil || [ aicine | Irimimen
. | Ininme Wamus Shepeal PhyscadCnlinion Phyeicsl Davics
Grtice Dyvin ety S Cabitnting st it
{Esmourzan (Game Axvain
B0 Madel T oortire Wi FFomit Exndedon Ciabision Prysion Gama e
Fesncumn Fomaunos Etmpnrcs fmeguon Fesmaunon Fmsouns Purmmaany Wik Map 3
| Resours Wansger |
Care Byalams
eyl Slarkip firnge and Disbug Priring Loexization
Parsara {CEV, Profiing ) Bt Englsa Canfig R Murbi Curvus & RTTI/ Reftacton Cijact Hand'as | Asymaol o Mamory Cand 00
JBON, alz) Gathoring e Gararaior Surlooes Livrary & Garakzation Urlaue ids File 1D Do Corvoloa]
Plattorm indspandanca Layer
Fririgwa Duin Coferiors and Craphica FiysicaiCall
|F'm:hrm:|ullu1w | Tvgos || rate || i Sysiom || Matworking | Hi-Ras Tivar | Thrsading Livary || a ) || |
3 Purky SOHe
Ciroctd, OpenGL, Hayek. Phyvak, = - Granmy, Hawox
| ifkan, b || CUE e || Bty || oy || Fnepon || Arimaton, o, | Z i || o |
(]

Kuva 7. Pelimoottorin ajonaikainen arkkitehtuuri (Gregory 2018, 39).
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3.2.1 Pelisilmukka

Pelisilmukka tarkoittaa pelimoottorissa tapahtuvaa toistuvaa prosessia, jossa pe-
lin logiikkaa ja grafiikkaa paivitetaan jatkuvasti. Kaaviossa 1 on esitettyna tama
yleistasolla. Tama tapahtuu usein kuvakehys-tasolla, jolloin pelisiimukka ajetaan

jokaisen uuden ruudunpaivityksen yhteydessa.

Aloitus

h 4

Syote

v
Paivita Pelisilmukka
A

4

Piirra

L]

h 4

Lopetus

Kaavio 1. Pelisiimukan vuokaavio.

Pelisiimukassa tapahtuu usein monia erilaisia toimintoja, kuten pelaajan ja mui-
den pelin objektien sijainnin paivitysta, tormaysten tarkistusta, aanien ja musiikin
toistamista, seka grafiikan piirtamista ruudulle. Pelisiimukka on tarkea osa peli-
moottoria, silld se ohjaa pelin toimintaa ja mahdollistaa pelin sujuvan toiminnan.
(Gregory 2018, 526.)
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3.2.2 Kuvanpiirtojarjestelma

Kuvanpiirtojarjestelma on osa pelimoottoria, joka vastaa pelin nayttamisesta ruu-
dulla. Se huolehtii siita, etta pelin grafiikka nakyy oikein ja etta se paivittyy ruu-
dulla nopeasti. Pelin kuvanpiirtojarjestelma luo pelin maailman ja sen elementit
graafisessa muodossa ja piirtda ne ruudulle. Se kayttaa usein erilaisia tekniikoita,
kuten 3D-mallinnusta ja tekstuureja, jotta pelin nayttaminen ruudulla olisi realisti-
sempaa. Kuvanpiirtojarjestelman tehtava on myos huolehtia siita, etta pelin gra-
fiikka paivittyy ruudulla tarpeeksi nopeasti, jotta peli tuntuu sulavalta ja reagoi

nopeasti pelaajan toimiin.

Virtuaalinen pelimaailman nakyma kuvataan, yleensd matemaattisessa muo-
dossa esitettavien 3D-pintojen avulla. Virtuaalikamera sijoitetaan ja suunnataan
tuottamaan haluttu nakyma kohtauksesta. (Gregory 2018, 622.) Kuvassa 8 esi-

tetaan tama menetelma.

Virtual
. Screen
(Mear Plans)

K{ Rendered
/ Image

Kuva 8. Lahes kaikkien 3D-tietokonegrafiikkateknologioiden kayttdma korkean
tason renderdintimenetelma (Gregory 2018, 623).

Camera
Frustum

3.2.3 Animaatiojarjestelma

Animaatiojarjestelma on osa pelimoottoria, joka vastaa hahmojen ja ymparistdon
animoinnista, eli liikkeen ja ilmeiden esittamisesta pelissa. Se kayttaa usein maa-
riteltyja animaatioita, jotka on tallennettu erillisiin tiedostoihin ja luotu 3D-mallin-
nuksen avulla. Animaatiojarjestelman avulla voidaan luoda esimerkiksi hahmojen

likekiertoa, kavely- ja juoksuanimointeja seka erilaisia ilmeita ja eleita. (Kuva 8.).
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X A X 1 & 5 F K

Kuva 9. Sarja pelihahmon juoksukuvia (Gregory 2018, 722).

Animaatiojarjestelma voidaan myos yhdistaa pelimoottorin fysiikkajarjestelmaan,
jotta hahmojen liikkuminen ja tormaykset pelissa tuntuisivat realistisilta (Gregory
2018, 721).

3.2.4 Fysiikkajarjestelma

Pelimoottorissa fysiikkajarjestelma toimii yhdessa tdormaysten tunnistuksen
kanssa, jotta pelin objektit eivat mene toistensa lapi vaan ne tdrmaavat toisiinsa

ja kimpoavat pois toisistaan.

Pelimoottorin tormaysjarjestelma on usein laheisesti integroitu fysiikkamoottorin
kanssa. Toki fysiikan ala on laaja, ja sita, mita useimmat nykypaivan pelimoottorit
kutsuvat "fysiikaksi", voidaan kuvailla tarkemmin jaykkakappaleiden dynamiikan
simulaationa. Jaykka kappale on ihanteellinen, aarettdman kova, ei-muovautuva
kiintea esine. Dynamiikka-termi viittaa siihen, kuinka nama jaykat kappaleet liik-
kuvat ja vuorovaikuttavat ajan myota voimien vaikutuksesta. Jaykkakappaleiden
dynamiikan simulaatio mahdollistaa liikkeen antamisen pelin objekteille erittain
interaktiivisella ja luonnollisen kaaosmaisella tavalla - vaikutus, joka on paljon
vaikeampi saavuttaa kayttamalla valmiita animaatioleikkeita liikkuttamaan asioita.
(Gregory 2018, 817.)

Dynaamisen simulaation kayttdé hyddyntaa raskaasti tormayksen havaitsemisjar-
jestelmaa, jotta voidaan asianmukaisesti simuloida erilaisten objektien fyysisia
kayttaytymismalleja simulaatiossa, kuten kimpoamista toisistaan, liukumista kit-
kan alla, pyorimista ja pysahtymista. Toki tormayksen havaitsemisjarjestelmaa

voidaan kayttaa erillisena, ilman dynaamista simulaatiota - monet pelit eivat kayta
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lainkaan "fysiikka"-jarjestelmaa. Mutta kaikilla peleilla, joihin kuuluu objektien liik-
kuminen kaksi- tai kolmiulotteisessa tilassa, on jonkinlainen térmayksen havait-

semisjarjestelma. (Gregory 2018, 817.)

Kuvassa 9 on esitelty Box2D-fysiikkajarjestelman kokeilualusta, jossa paasee

testaamaan erilaisia ominaisuuksia.

B Box2D Testbed Version 2.4.0 - O x

Tools

Controls  Tests

e hz
Sleep
* Warm Starting
«* Time of Impact

Sub-Stepping

Pause (P)

Single Step (0)

Restart (R)

Quit

Kuva 10. Box2D-fysiikkajarjestelman kokeilualusta (Box2D testbed 2023).

3.2.5 Aanijarjestelma

Aanijarjestelma pelimoottorissa vastaa danen toistamisesta ja hallinnoimisesta
pelissa. Se voi sisaltaa erilaisia toimintoja, kuten aaniefektien-, musiikin- ja pu-
heen toistamisen. Aanijarjestelméa voi olla integroitu osa pelimoottoria tai se voi

olla erillinen ohjelmisto, joka on integroitu pelimoottoriin.
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Nykyajan pelit kietovat pelaajan realistiseen (tai puolirealistiseen mutta tyylikkaa-
seen) virtuaaliymparistoon. Grafiikkamoottorin tehtavana on toistaa mahdollisim-
man tarkasti ja uskottavasti se, mita pelaaja todellisuudessa nakisi, jos han olisi
lasna tassa virtuaaliymparistossa (pysyen silti pelin taiteellisen tyylin mukaisena).
Tasmalleen samalla tavalla aanimoottorin tehtavana on toistaa tarkasti ja uskot-
tavasti se, mita pelaaja todellisuudessa kuulisi, jos han olisi lasna pelimaailmassa
(pysyen silti pelin fiktion ja danellisen tyylin mukaisena). Adniohjelmoijat kayttavat
nykyaan termia aanentoiston moottori korostaakseen sen monia yhtalaisyyksia
kuvanpiirtojarjestelman kanssa. (Gregory 2018, 911.)

3.2.6 ECS-jarjestelma

ECS eli Entity Component System on ohjelmiston arkkitehtuurinen malli, jota kay-
tetdan usein videopelien kehittamisessa. Se helpottaa koodin uudelleen kaytet-
tavyytta erottamalla datan ja kayttaytymisen. (Terra 2018.)

ECS-jarjestelma koostuu seuraavanlaisista elementeista:
o Entiteetti eli yksilollinen tunniste.
e Komponentti, joka koostuu yksinkertaisista datatyypeista.
e Jarjestelma, joka koostuu funktioista, jotka liittyvat entiteetteihin, joilla on
tietyt komponentit.
e Entiteetit voivat sisaltaa nolla tai enemman komponentteja.
o Entiteetit voivat muuttaa komponentteja dynaamisesti.
(Terra 2018.)
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4 TOTEUTUS

Tassa toteutuksessa on seurattu Robert Wellsin tuottamaa 2D-pelimoottorin ke-
hityssarjaa CPP Game Dev. Muita merkittavia lahteita talle tyolle on Raimondas
Pupiuksen kirjoitama SFML Game Development By Example kirja seka The
Cherno -nimisen YouTube-kanavan C++- ja Game engine -sarjat, jotka ovat toi-

mineet apuna ja inspiraationa.

Tassa tydssa syntyi yli 3000 rivia koodia, joten kaikkia yksityiskohtia ei kasitella.

Sen sijaan keskitytaan esittelemaan paajarjestelmien luokkia ja joitain metodeja.

4.1 Kehitysymparisto ja kirjastot

Microsoft Visual Studio 2022 on kehitysymparisto, joka on suunniteltu ohjelmis-
tokehittgjille, jotka haluavat luoda erilaisia ohjelmistoja. Nama voivat olla sovel-
luksia, palvelimia, verkkosovelluksia jne. Se tarjoaa laajan valikoiman tydkaluja
ja ominaisuuksia, jotka auttavat kehittajia kirjoittamaan tehokasta, laadukasta
koodia nopeasti ja helposti.

C++ ohjelmointikieli on suosittu sen tehokkuuden, monipuolisuuden ja laajennet-
tavuuden vuoksi. Se on yleinen kieli, jota kaytetaan laajasti ohjelmistokehityk-
sessa, erityisesti sellaisten sovellusten kanssa, joissa suorituskyky ja resurssite-
hokkuus ovat tarkeitd. Hyva esimerkki tastd on muun muassa pelikehitys. (C++
Tutorial 2023.)

SFML on lyhenne sanoista Simple and Fast Multimedia Library, joka on kirjasto,
joka tarjoaa ohjelmoijille mahdollisuuden luoda monenlaisia multimediaohjelmia,
kuten peleja, animaatioita ja muita graafisia sovelluksia. SFML tarjoaa kehittgjille
monia valmiita tyokaluja, kuten grafiikka-, 8ani-, verkko-ohjelmointi-, jarjestelma-

ja ikkunamoduulin. (Gomila nd.)

RapidXML on kirjasto, jota kaytetdaan XML-dokumenttien kasittelyyn. Se on no-

pea ja kevyt kirjasto, joka on suunniteltu erityisesti suorituskykyyn. RapidXML



22

tarjoaa kehittajille monia toimintoja, kuten XML-tiedoston lataamisen, analysoin-
nin ja muokkaamisen. (RapidXML 2009.)

4.2 Paaohjelma

Paaohjelman tarkoituksena on luoda pelimoottoriobjekti, joka hoitaa tarvittavien
jarjestelmien paivittamisen ja ohjaamisen (koodi 1).

int main()

{
std::unique_ptr<Engine> coffeeBean = std::make_unique<Engine>();
coffeeBean->Run();

return EXIT_SUCCESS;
}

Koodi 1. Paaohjelman koodi.

Engine Class objektin Run()-metodi (koodi 2) pitaa sisallaan pelisiimukan, joka
hoitaa sydtteen tunnistuksen, jarjestelmien paivittamisen, piirtdmisen ja kuvake-
hyksen ajan mittauksen.

void Engine::Run()
{
while (IsRunning())

{
Capturelnput();
Update();
LateUpdate();
Draw();
CalculateDeltaTime();

}

Koodi 2. Moottorin Run()-metodin koodi.

IsRunning()-metodi kutsuu ikkuna -objektin /IsOpen()-metodia, joka palauttaa tosi

arvon, jos ikkunaa ei ole suljettu.

Capturelnput()-metodi kutsuu “kohtauksen ohjaajan” -metodia Prosessinput(),

mika tallentaa pelaajan syoétteet.
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Update()-metodi kutsuu "kohtauksen ohjaajan” -metodia Update(), mika paivittaa

ajossa olevan kohtauksen peliobjektit.

LateUpdate()-metodi kutsuu "kohtauksen ohjaajan” -metodia LateUpdate(), mika
paivittaa peliobjektit mydhemmin kuin Update(). Tata tarvitaan joissain tapauk-
sissa esimerkiksi peliobjektin edellisen sijainnin tallentaminen seuraavaa paivi-

tyskierrosta varten.

Draw()-metodi kutsuu ikkunaobjektin BeginDraw()-metodia piirron alussa, mika
tyhjentda nayton. Taman jalkeen kohtauksen ohjaaja kutsuu kyseisen kohtauk-
sen piirtometodia, joka piirtda peliobjektit ikkunaobjektin valiaikaismuistiin. Ta-
man jalkeen ikkunaobjekti kutsuu EndDraw()-metodia, mika piirtaa peliobjektit
naytolle.

CalculateDeltaTime()-metodi laskee kuluneen ajan edellisesta ruudunpaivityk-

sesta.

Liitteessa 1 on kuvattu ohjelman vuokaavio, jossa on esitetty muun muassa

edella mainittujen toimintojen riippuvuuksia.

4.3 Syotteen tunnistus

Input Class eli syoteluokka (koodi 3) pitaa sisallaan bittimaskiobjektin, joka on 32-
bittinen kokonaislukumuuttuja ja tdma bittimaskiobjekti sisaltdd metodeja, joiden
avulla bittioperaatiota on helpotettu. Tata bittimaskin arvoa paivitetaan Update()-
metodissa, riippuen siita onko, jotain nappainta painettu (koodi 4).



enum class Key {
None =0, Left=1,
Right=2, Up =3,
Down =4, Esc=5,
LBracket = 6, RBracket = 7,

0=8,E=9
|
class Input {
public:
Input();
~Input();
void Update();
bool IsKkeyPressed(Key keycode);
bool IskeyDown(Key keycode);
bool IskeyUp(Key keycode);
private:
Bitmask m_thisFrameKeys;
Bitmask m_lastFrameKeys;
|

Koodi 3. Input Class eli syoteluokka.
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Update()-metodissa (koodi 4.) asetetaan edellisen ruudunpaivityksen syote ole-

maan nykyisen ruudunpaivityksen syote. Taman jalkeen nykyisen ruudunpaivi-

tyksen syotteeseen lisataan painetut nappaimet kayttamalla bittimaski objektin

tuomia metodeja.

void Input::Update() {

m_lastFrameKeys.SetMask(m_thisFrameKeys);
m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::Left,

sf::Keyboard:

:isKeyPressed(sf::Keyboard:

:Left) | |

sf::Keyboard::isKeyPressed(sf::Keyboard::A));

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::Right,

sf::Keyboard:

:isKeyPressed(sf::Keyboard:

‘Right) ||

sf::Keyboard::isKeyPressed(sf::Keyboard::D));

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key

sf::Keyboard::
sf::Keyboard::

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::
sf::Keyboard::
sf::Keyboard::

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::
sf::Keyboard::

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::
sf::Keyboard::

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::
sf::Keyboard::

m_thisFrameKeys.SetBit((int)Key::
sf::Keyboard::

::Up,

Down,

Esc,

LBracket,

RBracket,

(0]

Koodi 4. Input Class -luokan Update()-metodi.

isKeyPressed(sf::Keyboard::
isKeyPressed(sf::Keyboard:

isKeyPressed(sf::Keyboard::
isKeyPressed(sf::Keyboard:

isKeyPressed(sf::Keyboard::
isKeyPressed(sf::Keyboard::
isKeyPressed(sf::Keyboard::

isKeyPressed(sf::Keyboard::

Up) |

W));

Down) | |

:S));

Escape));

LBracket));

RBracket));

0));
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4.4 Kohtauksien ohjaaja

Scene Manager Class eli kohtauksien ohjaajan tehtava on hallinnoida pelin koh-
tauksia esimerkiksi alkunaytto, pelivalikko, pelikohtaus. Seka kutsua naiden koh-
tauksien syotteen tunnistus-, paivita-, myohainen paivitys- ja piirrd-metodeja
(koodi 5).

using SceneContainer = std::unordered_map<ScenelD, std::shared_ptr<Scene>>;
class SceneManager
{
public:
SceneManager();
void ProcessInput();
void Update(float dt);
void LateUpdate(float dt);
void Draw(Window& window);
ScenelD AddScene(std::shared_ptr<Scene> scene);
void SwitchTo(ScenelD id);
void Remove(ScenelD id);
private:
SceneContainer m_scenes;
std::shared_ptr<Scene>m_currentScene;
ScenelD m_insertedScenelD;

Koodi 5. Scene Manager Class eli kohtauksien ohjaajaluokka.

441 Kohtaus

Scene Class eli kohtaus on luokka, mika pitaa sisallaan vain virtuaalisia meto-

deja, joita jokainen kohtaus luokka perii ja yli kirjoittaa (koodi 6). Esimerkki taman

using ScenelD = unsigned int;
struct SharedContext;

class Scene

{

public:
virtual void OnCreate() = 0;
virtual void OnDestroy() = O;
virtual void OnActivate() {};
virtual void OnDeactivate() {};
virtual void Processinput() {};
virtual void Update(float dt) {};
virtual void LateUpdate(float dt) {};
virtual void Draw(Window& window) {};

k

Koodi 6. Scene Class eli kohtaus luokka, josta kohtaukset perivat yhteisen raja-
pinnan.
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4.4.2 Peli kohtaus

Game Scene Class eli pelikohtaus on luokka, joka luo pelimaailman, pelaajan ja

yllapitaa taman maailman paivittamisen ja piirtamisen (koodi 7).

class Scene_Game : public Scene
{
public:
Scene_Game(ResourceManager<sf::Texture>& textureManager, Window& window);
void OnCreate() override;
void OnDestroy() override;
void Processinput() override;
void Update(float dt) override;
void Draw(Window& window) override;
void LateUpdate(float dt) override;
private:
void CreateMap(const sf::Vector2f& offset);
void CreatePlayer(const sf::Vector2f& pos);
Input m_input;
ResourceManager<sf::Texture>& m_textureManager;
EntityManager m_entities;
TileMapParser m_mapParser;
Window& m_window;
SharedContext m_context;
sf::FloatRect m_mapBounds;

Koodi 7. Game Scene eli pelikohtaus luokka.

OnCreate() -metodissa luodaan pelimaailma ja pelaaja. Lisaksi pelikohtaukseen

lisataan kamera peliobjekti (koodi 8).

void Scene_Game::OnCreate()

{
CreateMap(sf::Vector2f(32 * 3, 32));
CreatePlayer(sf::Vector2f(400, 700));

auto mainCamera = std::make_shared<Entity>(&m_context);
mainCamera->AddComponent<C_Camera>();

mainCamera->transform->SetPosition(sf::Vector2f(m_mapBounds.width, m_mapBounds.height));

sf::View gameView = sf::View(m_mapBounds);
gameView.setSize(sf::Vector2f(m_mapBounds.width * 2, m_mapBounds.height * 2));

m_window.SetView(gameView);
m_entities.Add(mainCamera);

Koodi 8. Game Scene -luokan OnCreate()-metodi.
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4.5 Laattakartan jasentaja

Tile Map Parser Class (koodi 9.) eli laattakartan jasentaja luokka lukee tmx -tie-
dostosta Tiled ohjelman avulla luodun maailman tiedot ja luo taman datan avulla

maailman pelielementit.

struct TileSheetData {
int textureld{};
sf::Vector2u imageSize;
int columns{};
int rows{};
sf::Vector2u tileSize;

b

struct Layer {
std::vector<std::shared_ptr<Tile>> tiles;
bool isVisible;
13
using MapTiles = std::vector<std::pair<std::string, std::shared_ptr<Layer>>>;
using TileSet = std::unordered_map<unsigned int, std::shared_ptr<TileInfo>>;

using TileSheets = std::map<int, std::shared_ptr<TileSheetData>>;

class TileMapParser {

public:

TileMapParser(ResourceManager<sf::Texture>& textureManager, SharedContext& context);

std::vector<std::shared_ptr<Entity>> Parse(const std::string& file, const sf::Vector2i& offset, sf::FloatRect& mapSize);
private:

std::shared_ptr<TileSheets> BuildTileSheetData(rapidxml::xm|_node<>* rootNode);

std::shared_ptr<MapTiles> BuildMapTiles(rapidxml::xm|_node<>* rootNode);

std::pair<std::string, std::shared_ptr<Layer>> BuildLayer(rapidxml::xml|_node<>* layerNode, std::shared_ptr<TileSheets> ti-
leSheets);

ResourceManager<sf::Texture>& m_textureManager;

SharedContext& m_context;
7

Koodi 9. Tile Map Parser Class eli laattakartan jasentgjaluokka.

4.6 Pelielementtien ohjaaja

Entity Manager Class eli pelielementtien ohjaajaluokan (koodi 10.) tehtava on

hallinnoida kaikki kohtaukseen lisatyt peliobjektit.



using EntityContainer = std::vector<std::shared_ptr<Entity>>;

class EntityManager

{

public:
void Add(std::shared_ptr<Entity> entity);
void Add(std::vector<std::shared_ptr<Entity>>& entities);
void Update(float dt);
void LateUpdate(float dt);
void Draw(Window& window);
void ProcessNewEntities();
void ProcessRemovals();

private:
EntityContainer m_entities;
EntityContainer m_newEntitites;
S_Drawable m_drawables;
S_Collidable m_collidables;

Koodi 10. Entity Manager Class eli pelielementtien ohjaajaluokka.

4.6.1 Pelielementti

Entity Class eli pelielementtiluokka pitaa sisalladn metodeja, joilla pelielementtiin

voidaan lisata komponentteja, poistaa komponentteja seka paivittaa pelielement-

tia (koodi 11).

class Entity

{

public:
Entity(SharedContext* context);
void Awake();
void Start();
void Update(float deltaTime);
void LateUpdate(float deltaTime);
void Draw(Window& window);
void OnCollisionEnter(std::shared_ptr<C_BoxCollider> other);
void OnCollisionStay(std::shared_ptr<C_BoxCollider> other);
void OnCollisionExit(std::shared_ptr<C_BoxCollider> other);
std::shared_ptr<C_Drawable> GetDrawable();
bool IsQueuedForRemoval();
void QueueForRemoval();
template <typename T>
std::shared_ptr<T> AddComponent(){...};
template <typename T> std::shared_ptr<T>
GetComponent(){...};
std::shared_ptr<C_Transform> transform;
std::shared_ptr<C_InstancelD> instancelD;
SharedContext* context;

private:
std::vector<std::shared_ptr<Component>> m_components;
std::shared_ptr<C_Drawable> m_drawable;
std::vector<std::shared_ptr<C_Collidable>> m_collidables;
bool m_queuedForRemoval;

b

Koodi 11. Entity Class eli pelielementtiluokka.



29

4.6.2 Komponentti

Component Class eli komponentti on luokka, joka antaa jokaiselle komponentille

yhteisen rajapinnan (koodi 12).

class Entity;
class Component

{
public:
Component(Entity* owner) : owner(owner) {}
virtual void Awake() {};
virtual void Start() {};
virtual void Update(float dt) {};
virtual void LateUpdate(float dt) {};
Entity* owner;
h

Koodi 12. Component Class eli komponenttiluokka, josta komponentit perivat yh-
teisen rajapinnan.

Esimerkkina on sijainti komponentti, jonka tehtadvana on yllapitaa pelielementin
sijaintitieto (koodi 13).

class C_Transform : public Component
{
public:
C_Transform(Entity* owner);
void LateUpdate(float dt) override;
void SetPosition(float x, float y);
void SetPosition(sf::Vector2f position);
void AddPosition(float x, float y);
void AddPosition(sf::Vector2f position);
void SetStatic(bool isStatic);
bool IsStatic() const;
void SetX(float x);
void SetY(float y);
void AddX(float x);
void AddY(float y);
const sf::Vector2f& GetPosition() const;
const sf::Vector2f& GetPreviousFramePosition() const;
private:
sf::Vector2f m_position;
sf::Vector2f m_previousFramePosition;
bool m_isStaticTransform;

Koodi 13. Transform Class eli sijaintiluokka antaa pelielementille sijainti kom-
ponentin.
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4.7 Resurssien ohjaaja

Resource Manager Class eli resurssien ohjaajan (koodi 14.) tehtava on luoda
yhteinen tietosailo eri resursseille mm. tekstuureille. Nain monet eri pelielementit
pystyvat kayttamaan tata yhta resurssia eika jokaisen pelielementin tarvitse la-

data tiedostosta kyseista resurssia.

template<typename T>
class ResourceManager

{
public:
int Add(const std::string& filepath){...};
void Remove(int id){...};
std::shared_ptr<T> Get(int id){...};
bool Has(int id){...};
private:
int m_currentID{};
std::map<std::string, std::pair<int, std::shared_ptr<T>>>m_resources;
7

Koodi 14. Resource Manager Class eli resurssien ohjaaja luokka.

4.8 Piirtojarjestelma

Drawable System Class eli piirtojarjestelma luokka (koodi 15.) tehtavana on piir-
taa ne pelielementit, joihin on lisatty piirrettava komponentti.

class S_Drawable

{
public:
void Add(std::vector<std::shared_ptr<Entity>>& entities);
void ProcessRemovals();
void Draw(Window& window);
private:
static bool LayerSort(std::shared_ptr<C_Drawable> a, std::shared_ptr<C_Drawable> b);
void Add(std::shared_ptr<Entity> entity);
void Sort();
std::map<DrawLlayer, std::vector<std::shared_ptr<C_Drawable>>> m_drawables;
|

Koodi 15. Drawable System Class eli piirtojarjestelma luokka.
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4.9 Tormaysjarjestelma

Collision System Class eli tormaysjarjestelma luokka (koodi 16.) tehtdvana on
hallinnoida pelielementtien tormayksia ja tormaysten tunnistusta, joille on asetet-
tuna laatikkotormaytin.

class S_Collidable
{
public:
S_Collidable();
void Add(std::vector<std::shared_ptr<Entity>>& entities);
void ProcessRemovals();
void UpdatePositions(std::vector<std::shared_ptr<Entity>>& entities);
void Resolve();
void Update();
private:
void ProcessCollidingObjects();
std::unordered_map<CollisionLayer, Bitmask, EnumClassHash> m_collisionLayers;
std::unordered_map<CollisionLayer, std::vector<std::shared_ptr<C_BoxCollider>>, EnumClassHash>m_collidables;
std::unordered_set<std::pair<std::shared_ptr<C_BoxCollider>, std::shared_ptr<C_BoxCollider>>,
ComponentPairHash> m_objectsColliding;
Quadtree m_collisionTree;

b

Koodi 16. Collision System Class eli tormaysjarjestelma.

4.9.1 AABB-laatikkotormaytin

Tassa tormaysjarjestelmassa kaytettaan yksinkertaista AABB eli Axis-Aligned
Bounding-Box -tyyppista tdrmayksen tunnistusta. Koodissa 17. on esitettyna kah-

den laatikon tormayksen tunnistamisen esimerkki.

bool checkCollision(const sf::FloatRect& a, const sf::FloatRect& b)

{
// If any of the sides from A are outside of B

if (a.left + a.width <= b.left)
return false;

if (b.left + b.width <= a.left)
return false;

if (a.top + a.height <= b.top)
return false;

if (b.top + b.height <= a.top)
return false;

// If none of the sides from A are outside B
return true;

Koodi 17. Yksinkertainen esimerkki AABB-tyyppisesta térmayksentunnistuk-
sesta.
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4.9.2 Nelipuu

Quad Tree eli nelipuu on datastruktuuri, jossa kaksiulotteinen tila jaetaan neljaan
laatikkoon. (Quad Tree, 2022)

1.

Jaa kaksiulotteinen tila neljaan laatikkoon.

2. Jos laatikko sisaltaa kohdepisteen, luodaan lapsinelipuu tasta laatikosta.
3.
4

. Kaydaan lapi rekursiivisesti kaikki lapsinelipuut.

Jos laatikko ei sisalla kohdepisteita, ei luoda lapsinelipuuta.

Nain kaksiulotteinen tila saadaan jaettua eri laatikoihin, joista pystytaan nopeasti

tarkistamaan, pystyyko kaksi kohdepistetta olemaan tekemisissa toisiinsa.

Tassa tydssa nelipuuta kaytetddn muun muassa tormaysjarjestelman jakami-

seen pienempiin alueisiin, jolloin tarkistettavien pelielementtien maara vahenee

huomattavasti. Kuvassa 10 on piirrettyna tormaysnelipuun aariviivat.

Kuva 11. Quad Tree eli nelipuu térmaysjarjestelmassa.



33

5 TESTAUS

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka animaatio-, tormays- ja maailman latausjarjes-
telmaa testattiin. Taman luvun animaation- ja térmayksien testaus kohdissa esi-

tetyt taideresurssit ovat Liberated Pixel Cup (Opengamesart nd) kilpailusta.

5.1 Animaatiojarjestelman testaus

Animaatiojarjestelman testaamiseksi, luotiin animaationtestaus kohtaus, jossa jo-
kainen kuvakehys tallennettiin kuvaksi. Kuvassa 11 on jousipyssylla ampumisen

animaatio kuvakehykset vierekkain. Taman testauksen pohjalta voidaan todeta,

ettd animaatiojarjestelma toimii.

SELVERBRERERET LS

Kuva 12. Jousipyssylla ampumisen animaatio kuvakehykset.

5.2 Tormayksien testaus

Kuvassa 12. on esitettyna lapinakyvan punaisella maailman laatikot, joihin on

lisatty laatikkotormaytin. Lisaksi kuvassa 12 nakyy pelaajahahmon ja maailman

tormaytin laatikoiden valinen interaktio piirrettyna punaisilla aariviivoilla.
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Kuva 13. Térmayslaatikot.

Kuvassa 13 on esitettyna pelaajan ampuneen nuolen térmayslaatikon aariviivat

sen vuorovaikuttaessa maailman tormayslaatikoihin.

Kuva 14. Nuolen térmayslaatikot

Naiden tormaysjarjestelman testauksien perusteella pystyttiin toteamaan, etta
tormaykset toimivat odotetusti. Pelaaja ei pysty kavelemaan sellaisen alueen lapi,
johon oli asetettu laatikkotdrmaytin seka nuolet pysahtyvat kohdatessaan laatik-

kotormayttimen.

5.3 Itsetekoisen maailman latauksen testaus

Maailman latauksen testaamista varten luotiin oma maailma kayttamalla Tiled
ohjelmaa. Taideresursseina kaytettin Maootin luomaa 2D-resurssipakkausta
(Mossy Cavern 2023) ja taustataide luotiin kayttamalla Hotpot-tekoalytaide-

generaattoria (Al Art Generator 2023).

Kuvassa 15 on kuvakehys itsetekoisesta maailmasta, joka ladattiin peliin kaytta-
malla pelimoottorin laattakartan jasentajaa. Tasta voidaan todeta, ettd maailman

lataus toimii odotetusti.
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Kuva 15. Itsetekoisen maailma ajossa pelimoottorissa
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6 POHDINTA

Tassa tyossa saatiin aikaan toimiva pelimoottorin malli, joka mahdollistaa Tiled-
ohjelmalla luotujen pelimaailmojen lataamisen, hahmojen animaatioiden raken-
tamisen spritesheeteista, erilaisten kohtausten muodostamisen pelitasoille ja

toiminnallisuuden laajentamisen komponenttien avulla. Tyohon ei kuitenkaan si-

sallytetty varsinaista pelia tydmaaran vuoksi.

Pelimoottori on laaja ja monipuolinen kasite, ja taman tyon avulla paastiin vain
pintaa raapaisemaan. Siksi ty6ta voisi jatkokehittaa useaan suuntaan. Esimer-
kiksi kayttoliittyman lisdaminen tahan pelimoottoriin tekisi siita kayttajaystavalli-
semman. Kayttoliittyman toteuttamiseen voisi hyodyntaa esimerkiksi Dear
ImGui -kirjastoa (Dear ImGui 2023).

Tyon ECS-jarjestelman voisi muuttaa kayttamaan EnTT-kirjastoa (EnTT 2023),
mika toisi mukanaan tehokkaamman ja todellisen ECS-jarjestelman. Nykyinen
ECS-jarjestelma ei noudata ECS-arkkitehtuuria, mutta tarjoaa helposti lahestyt-

tavan kayttoliittyman komponenttien lisdamiseen ja niiden kasittelyyn.

Lisaksi tyohon voisi sisallyttaa Box2D-fysiikkamoottorin (Box2D 2023), jolloin fy-
sikaaliset simulaatiot ja tormaysten hallinta olisivat tehokkaampia ja monipuoli-
sempia. Talla hetkella pelimoottorissa ei ole fysiikkamoottoria, vaan ainoastaan

AABB-térmayksen tunnistus on toteutettu.
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LITTEET

Liite 1. Pelimoottorin pelisiimukka
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